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在役桥梁检测、健康监测技术现状与时空融合诊断体系研究
（中文题名黑体二号）
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（作者姓名宋体小四号）
（清华大学 土木工程系，北京 100084）
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摘 要：简要评述了在役桥梁检测与健康监测技术的现状与存在的问题，讨论了以数字图像为代表的外观检查以及无损检测、健康监测与数字孪生等技术的发展，并介绍了桥梁结构检测监测的融合式服役运维思路；进一步提出了外观检查、无损检测与健康监测时空融合的桥梁结构性态感知识别体系以及以数字孪生为核心的评价预测体系，该体系具有结构服役性态空间与时间同时覆盖的特征，并能够在关键指标上达到足够的检测深度。主要结论包括：健康监测系统可大幅减少针对局部损伤识别的传感器数量；外观检查应逐步实现桥梁结构表观的遍检、全检；索力等典型监测指标可转化为定期检测指标；通过计算机辅助、人工智能等手段搭建的数字孪生系统可服务于桥梁诊断中的结构评价、预测问题。（宋体小五号）
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A Review of In-service Bridge Inspection and Health Monitoring Technology and A New System of Spatio-Temporal Fusion Assessment
（英文题名Times New Roman四号加粗）
Fan Jiansheng，Liu Yufei*
（作者姓名汉语拼音Times New Roman五号）
(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
（作者单位信息Times New Roman小五号）
Abstract：The current status and problems of in-service bridge inspection and monitoring technology are briefly reviewed in this paper. The development of visual inspection represented by digital images, nondestructive testing, structural health monitoring(SHM), and digital twins are discussed. And then the fusion service mode of bridge structural inspection and monitoring are introduced. Furthermore, a bridge structural behavior perception system based on the spatial-temporal fusion of visual inspection, non-destructive testing and health monitoring, and an evaluation and prediction system centered on digital twins are proposed. The new system has the characteristics of covering both space and time of structural service behavior, and will achieve sufficient detection depth on key indicators. Following viewpoints are formed that the SHM system will greatly reduce the number of sensors for the local damage identification; Appearance inspection should achieve a full inspection of the appearance of bridge structures; Typical monitoring indicators of cable force monitoring can be converted into regular ones; The digital twins system built by means of CAE, AI, etc. can serve the structural evaluation and prediction problems in bridge assessment.（Times New Roman小五号）
Keywords：bridges in service; nondestructive testing; health monitoring; digital twins; intelligent assessment（Times New Roman小五号）
经过几十年的高速建设，我国交通基础设施建设逐渐呈现出速度回落、规模增速放缓的阶段性发展特征，交通基础设施发展需求逐渐向养护管理转变，运维压力陡增，在役桥梁结构的服役安全保障技术体系迎来强烈冲击[1]。……（正文汉字采用宋体五号，字母、数字采用Times New Roman五号）
1 桥梁结构检测与健康监测的现状与问题（一级标题，黑体五号）
桥梁结构检测与健康监测技术已经发展并实践了数十年，对设计寿命为50年或100年的中小桥梁而言，结构检测与健康监测技术实践周期占桥梁全寿命周期的比例已相当可观，能够起到很大的后验作用，对技术应用的现状调研有利于总结经验教训并推动技术发展。
1.1  桥梁结构检测与健康监测的目的与定位（二级标题，黑体五号）
桥梁结构检测与健康监测均服务于桥梁结构的服役安全保障，从管养单位角度出发，两者应有机结合并扬长避短、发挥各自的优势。然而在现有模式下，桥梁技术状况评定检测与健康监测系统难以有机结合，健康监测系统半游离于桥梁养护技术体系之外，无法等效替代或者有效支持桥梁定期检查等现场工作与技术状况评价等内业工作。
……
1.2  桥梁检测现状问题
当前，桥梁检测技术在技术层面可能存在的主要困难和问题表现在：
1）定期检查与特殊检查中最主要的桥梁结构表观病害检测难以保质保量完成。
……
2）桥梁结构隐蔽病害人工检出难度大。
……
3）桥梁检测评级难以精确量化。
……
1.3  健康监测现状问题
结构健康监测（Structural Health Monitoring，SHM）技术研究起源于航空航天与机械领域，20世纪80年代起逐渐被研究人员推广至土木工程行业海洋平台、大跨桥梁与大跨空间结构等场景。结构健康监测利用振动、应变等传感器采集数据、监测结构实时状态，以解决在役结构性态反演为核心内容，识别结构损伤并评价结构性能退化程度，并进行健康诊断，实现预警等目的。
1.3.1  行业认知与技术瓶颈（三级标题，宋体五号）
实践表明， SHM系统一次性投入大且需长年持续性人力、资金投入，系统难以为养护单位与业主获得良好的回报，即便在突发事件预警方面也没有取得有显示度的案例，利用SHM取代现有的桥梁检测养护体系更是困难重重。对于桥梁SHM，即便公开反对的声音不多，但在实际工作中行业认可度普遍不高，这与信息化或数字化技术可以为设计、施工带来很大回报的普遍认知有很大区别。
……
1.3.2桥梁事故中健康监测系统的价值体现
……
1）案例1：墨西哥巴帕洛阿潘大桥（Rio Papaloapan Bridge, Veracruz, Mexico）[2]
墨西哥巴帕洛阿潘大桥是主跨为203m的斜拉桥，1994年通车，2000年该桥曾发生过因材料缺陷导致的斜拉索断裂事故；2013年该桥安装了SHM系统以实现长期性健康监测，但在2015年桥梁再次发生斜拉索断裂事故（见图1）时，SHM系统并未提前预警。研究分析表明，拉索锚头的局部疲劳断裂或异常难以被监测系统感知。一方面斜拉索断裂属于材料的脆性破坏，难以通过桥梁整体指标进行感知识别，另一方面SHM系统无法实现在所有斜拉索上均安装传感器，未安装传感器的斜拉索则成为监测盲区。
[image: image1.emf]
图1  锚固部位断裂失效断面（中文图名宋体小五号）
Fig. 1 Fracture failure section of anchoring element（英文图名Times New Roman小五号）
……
2 桥梁结构检测与健康监测技术的融合式新发展
大型桥梁SHM系统的造价高昂，但提供的数据回报有限，其中伸缩缝变位统计等是少量的有价值且可反馈设计的数据，显然难以达到各方的心理预期。……
2.1  以数字图像为代表的外观检查（Visual Inspection, VI）技术
……基于上述优势，数字图像法桥梁检测近似于重新定义了桥梁检测[3-5]，其优势包括：
1）可全检，自动提取桥梁结构全部表面病害（见图2）；
2）可定位，可将图像中病害定位于桥梁整体三维模型中；
3）可对比，可实现裂缝长度宽度等病害历史数据纵向对比，判断病害发展趋势；
4）可溯源，记录所有包含病害以及不包含病害的桥梁结构表面图像，有无病害均可溯源；
5）可监督，第三方检测单位是否完成全部表面的检测任务，可通过三维重建以及图像拼接等实现检测数据的复核。
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图2  无人机智能桥检技术应用
Fig. 2 Application of UAV intelligent bridge inspection technology
……
2.2  无损检测技术
无损检测（Non-Destructive Testing，NDI）技术可用于常规检验项目[6]，也可用于跟踪损坏状态。……以混凝土结构无损检测为例，“Report on nondestructive test methods for evaluation of concrete in structures”（结构中混凝土评价的无损检测方法报告）（ACI 228.2R-13）[7]给出了常用的无损检测技术，见表1。
表1常用的结构无损检测技术（中文表名黑体小五号）
Tab. 1 Commonly used structural nondestructive testing techniques（英文表名Times New Roman小五号）
	方法
	原理
	应用

	超声波穿透传输法（脉冲速度法）（Ultrasonic through transmission (pulse velocity)）
	测量超声波脉冲在已知路径长度上的传播时间
	根据测量的脉冲速度确定混凝土的相对条件或均匀性

	超声-回波法（Ultrasonic-echo）
	放射源发出短脉冲超声波，被构件的另一侧或内部缺陷反射；反射脉冲由相邻接收器记录（节距捕捉法），并确定往返行程时间
	定位混凝土构件内的各种缺陷，如分层、空隙、蜂窝，或测量构件厚度

	……
	
	


（表格采用三线表，必要时可加辅助线）
2.3  健康监测的新技术
……
2.4  数字孪生技术
……
2.5 BIM技术
……
3 以数字孪生和人工智能为特征的桥梁结构时空融合诊断新体系
……如表2所示：时间域——测试频率不同，无损检测在时间轴上间隔较大，一般桥梁定检时才会开展；外观检查可频率相对高一些，而SHM即便不连续采样也至少可以每天采集数据。空间域——SHM难以做到全场覆盖，但外观检查与无损检测相结合可近乎实现桥梁的全场检测。
表2外观检查VI、无损检测NDI与健康监测SHM的时空覆盖差异
Tab. 2 Differences in spatial and temporal coverage of visual inspection, non-destructive
testing and health monitoring
	技术名称
	资金投入
	人力投入
	成果形式
	覆盖面

	外观检查VI
	低
	高*
	全场
	空间

	无损检测NDI
	低/中
	中
	关键/隐蔽指标
	空间

	健康监测SHM
	高
	低
	全时
	时间


注：采用无人机、机器人等智能桥检装备的外观检查将大幅度降低人力投入。
……
随着桥梁服役性能退化，外观检查VI、无损检测NDI与健康监测SHM各自可发挥的作用见图3。……
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图3  外观检查VI、无损检测NDI与健康监测SHM的时空融合示例
Fig. 3 Spatio-temporal fusion of visual inspection, non-destructive testing and health monitoring
（杂志为彩色印刷，尽量提供彩色图）
3.1  系统的必要性
……
3.2  系统设计
……系统结构见图4。
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图4  区域级系统结构图
Fig. 4 System structure diagram of region class
……
3.3  关键技术
……
表3列出了笔者对部分关键技术的先进性与成熟度的判断，其中1～3颗 “★”表示程度。
表3关键技术的先进性与成熟度
Tab. 3 Advancement and maturity of key technologies
	技术名称
	内容
	技术方法
	先进性
	成熟度

	健康监测
	变形
	连通器
	★★
	★★★

	
	
	GNSS/GPS
	★★
	★★★

	
	
	激光
	★★★
	★★★

	
	
	可见光
	★★
	★★

	
	动力特征
	拾振器
	★★
	★★★

	
	
	非接触式多点激光多普勒
	★★★
	★★

	
	……
	
	
	

	外观检查
	表观病害
	无人机与机器视觉
	★★★
	★

	
	
	人工接近检查
	★★
	★★★

	……
	
	
	
	


4 结论
通过对在役桥梁检测、监测技术现状的总结分析，讨论了桥梁健康监测技术与检测技术相融合的技术途径，提出在时间域-空间域融合VI、NDI与SHM并基于数字孪生系统的桥梁诊断新体系，可实现桥梁结构服役性态感知、识别、评价、预测等重要功能，以期为后续研究提供参考。主要结论与建议包括：
1）健康监测SHM系统应合理控制传感器数量，通过与检测作业的融合以及监测指标的合理选取，实现系统优化。
2）外观检查应实现桥梁结构表观的遍检、全检，采集、记录桥梁结构全部表观状态，实现病害数据可定位、可对比、可溯源、可监督。
3）关键局部损伤监测等可通过设置专用的检测接口转化为无损检测，定期使用维护、标定良好的专用设备读取数据，保证数据的可靠性。
4）通过计算机辅助CAE、人工智能等手段搭建数字孪生系统，服务于桥梁诊断中的结构评价、预测问题。
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